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諸 言
九州北西部に広がる有明海は，長崎，佐賀，福岡，熊本の4つの県と接する閉鎖性海域であ
る．海域の面積は約1700km2，湾長は約100km，平均湾幅は約20km，平均水深は約20mであ
り，干満差が非常に大きく，湾奥では最大で6mに達するため，奥部沿岸域に広大な干潟が
形成されている．有明海には，筑後川をはじめとする多くの河川が流入しており，その流域面
積の合計は約8000km2と海域面積の5倍近くに達する1）．有明海の水質環境や生態系は，これ
らの河川から供給される懸濁物質や栄養塩などに支えられている．
有明海における懸濁物質の起源は，河川から流入する陸域起源と底泥の巻き上げなどに由来
する海域起源に大別され，これまで底泥の巻き上げに関する多くの現地調査が行われている．
例えば，速水ら2）は，夏季の有明海奥部における懸濁物質輸送とその水質への影響を評価し，
残差流によって懸濁物質が湾奥向きに輸送されることを明らかにした．また，中川ら3）は，有
明海奥部西岸域における定点連続観測を行い，潮汐の影響による SS濃度の変動特性を検討し，
In this study, the temporal and spatial variations of water quality environment and the relation-
ship between the current velocity near sea bottom and the resuspension of bottom sediment were in-
vestigated based on the field measurement at spring and neap tides in the inner area of the Ariake Bay.
As a result, the variations of salinity stratification at spring and neap tides were revealed. In addition,
the temporal and spatial variations of the photic zone in water column with those of turbidity were
clarified. The violent resuspension of bottom sediment occurred in the shallow sea area around a river
mouth where the water depth is less than 5 m at spring tide. The critical velocity of resuspension of
bottom sediment in the sea area was estimated to be 0.3 m/s using the turbidity and current velocity
data above 50 cm from the sea bottom obtained in this survey.
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上げ潮時と下げ潮時で底泥の巻き上げ特性が異なることを明らかにした．これらの研究は，有
明海における懸濁物質の動態や発生機構を明らかにした重要な研究であるが，濁りの要因とな
る底泥の巻き上げとそれに伴う水柱の栄養塩動態に関する知見はほとんど見られない．底泥の
巻き上げと栄養塩濃度の変動に関する研究は，底質コアを用いた室内実験レベルで行われてお
り，巻き上げにより形成された懸濁層において NH4＋や PO43－濃度は大きく変動するとの報告例
がある4）～6）．有明海は，国内有数の閉鎖性海域であり，奥部浅海域では潮流や波浪により容易
に底泥が巻き上げられ，高濁度の懸濁層が形成される7），8）．このことから，有明海において，
底泥の巻き上げによる懸濁層の形成とそれに伴う海水中の栄養塩変動は，海域の水質環境や生
態系に大きく影響するものと推察される．
そこで本研究では，底泥の巻き上げと栄養塩変動の関連性を明らかにすることを前提に，一
潮汐間の現地集中観測を行い，海底近傍の流れ特性と底泥の巻き上げを明らかにすると同時に，
巻き上げが発生する海域について検討する．
現地調査の概要
現地調査は，2013年8月～10月の大潮時に3回（8／21，9／18，10／21），小潮時に1回（9
／12）の計4回実施した．現地調査は，図1に示されるような S4から S1の測線を1潮汐間
で5～6往復し，水質及び流速の測定を行った．水質測定では，船上より多項目水質計（AAQ
1186‐H，アレック電子）（図2a）を用いて，水質の鉛直分布を連続計測し，データ処理プロ
グラムを用いて10cm間隔にデータを平均化した．測定した項目は，濁度，塩分，DO濃度，
水温，光量子及びクロロフィル aである．流速及び流向の測定は，電磁流速計（VP2400D，
ケネック）（図2b）を用いて1m間隔で約20秒間の平均流速と流向を測定した．
図1 調査地点
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結果及び考察
図3は，9／12（小潮）と9／18（大潮）の住之江における潮位の変動と当日の調査時間を表
したものである．現地調査は，大潮の日は満潮時から，小潮の日は干潮時から調査を実施した．
なお，9／12，9／18ともに晴天であった．
図4は，大潮時と小潮時の岸側（S1）と沖側（S4）における流速，濁度，光量子，塩分，
DO濃度の鉛直分布の時間変動を表したものである．流速については，大潮の憩流期において，
S1では全層平均0．11～0．17m/s（8：51（○），15：00（■）），S4では全層平均0．09m/s（7：
40（○））であったのに対して，大潮の最盛期において，S1では全層平均0．46～0．59m/s（12：
28（□），16：41（△）），S4では全層平均0．37～0．42m/s（11：30（□），17：13（▲））まで増
加した．一方，小潮時の憩流期において，S1では全層平均0．23m/s（14：26（■）），S4では
全層平均0．24m/s（13：30（■））であったのに対して，小潮の最盛期において，S1では全層
平均0．41m/s（8：39（○），17：42（▲）），S4では全層平均0．39～0．41m/s（9：35（●），15：
30（△））まで増加した．流速の鉛直分布を見ると，S1では大潮及び小潮時に S4と比べて比
較的一様な分布傾向を示した．一方，S4における大潮及び小潮の最盛期の流速は上層で高く，
a) b)
図2 現地調査に用いた計測機器（ a）多項目水質計，b）電磁流速計）
図3 小潮時（9／12）と大潮時（9／18）の潮位変動（住之江）と調査時間
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下層で低い対数分布則に近い分布傾向を示した．
濁度については，S1における9／18の15：00（○）を除いた憩流期では大潮，小潮ともに平
均13と低く，巻き上げがほとんど起こっていないことが確認された．なお，9／18の15：00（○）
の憩流期において水柱の濁度が150と高かった原因の一つに，S1の上流側で発生した高濁度
層が下げ潮に伴い移流してきたものと推察される．一方，最盛期には S1の小潮時における海
図4 大潮（9／18）及び小潮時（9／12）の流速と水質の鉛直分布
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底付近の濁度は最大でも120程度であるのに対して，大潮時には海底付近で400程度まで増加し
ており，大潮時と小潮時の最盛期において底泥の巻き上げの顕著な差異が見られた．S4にお
いては，大潮時には海底近傍の濁度が70～150と比較的高くなるが，表層～中層部の濁度は2
～10と低かった．
S1の光量子については，9／18の15：00（○）を除いた憩流期における有光層は2．5～3m
であった．しかし，最盛期には，小潮時で有光層が約1mであったのに対して，大潮時には
有光層が約0．5mと憩流期から大幅に減少した．これは，大潮時における濁度の鉛直分布から
明らかなように，最盛期に激しい底泥の巻き上げが起こり，巻き上げられた底泥が水柱全体に
拡散・混合されたためと考えられる．S4については，大潮及び小潮時における憩流期の有光
層はそれぞれ5～6m及び7～8mであったのに対して，最盛期には，大潮時，小潮時とも
に有光層が3m程度であり，S4において大潮時と小潮時で有光層に大きな差は見られなかっ
た．これは，大潮時の最盛期においても，S4では海底付近の濁度が50～150程度まで増加す
るだけであり，S1と比較して底泥の巻き上げが水柱全体に及ぼす影響が小さかったためと考
えられる．
塩分については，S1の大潮時では，ほぼ一様な鉛直分布で強混合状態であり，潮汐の変動
に伴って17～29と大きく変動した．なお，小潮時には8：39（○）や17：42（▲）には緩やかな
塩分躍層が見られるが，それ以外の時間には躍層が解消されていた．S4の大潮時では，塩分
は29程度でほぼ一様な鉛直分布であった．しかし，小潮時には顕著な塩分躍層が形成され，最
盛期においても塩分の成層化は弱くなるものの維持された．このことから，S4における水柱
の成層強度は S1より強く，小潮の最盛期程度では塩分の成層構造は解消されないことが明ら
かにされた．
S1の大潮時における DO濃度の鉛直分布は，塩分の鉛直分布と同様に一様であり，水柱の
DO濃度は全層平均6．2～10mg/lと潮汐の変動に伴い変化した．一方，小潮時における DO濃
度の鉛直分布は，塩分のそれとは対応しなかった．すなわち，塩分の鉛直分布が強混合状態に
もかかわらず，DO濃度は成層化していた．特に，16：26（△）の DO濃度の成層化は顕著で
あるが，その形成要因は不明である．なお，16：26（△）における S1は赤潮の発生が見られ，
海水上層部のクロロフィル aは15．0mg/lと高い値を示した．このことから，海水上層部にお
ける高 DO濃度（19．9mg/l）は，多量の植物プランクトンからの酸素供給によるものと考え
られる．今後，この DO濃度の成層化について詳細に検討する必要がある．S4の大潮時にお
ける DO濃度は，塩分とほぼ同様の鉛直分布で，水柱の DO濃度は全層平均8．1～11mg/lと潮
汐の変動に伴い変化した．一方，小潮時では塩分躍層を境界に DO濃度の成層化が見られ，DO
濃度が躍層上部では9．6～16mg/lの過飽和状態で，躍層以深では3．5～6．8mg/lであった．
図5及び図6は，9／18（大潮）における憩流期及び最盛期の調査海域における濁度の空間
分布と，その時の S1の海域状況を表したものである．図示されるように，憩流期における濁
度は，全域にわたって20以下と低く，底泥の巻き上げが見られないため，S1の海水面に顕著
な濁りは見られない（図6a）．しかし，最盛期には，いずれの地点においても海底付近で濁
度が高くなり，特に岸側の S1では，濁度が100以上の高濁度の懸濁層が水柱全体に形成され，
海水面も激しく濁っている（図6b）．これは，最盛期において激しい底泥の巻き上げが岸側
の海底で起こっていることを示唆している．
図7は，大潮時（8／21，9／18，10／21）及び小潮時（9／12）の海底上50cmにおける流速
（U50）と濁度の関係を表したものである．なお，ここで U50は，海底直上の流速から海底上1
m付近の流速を線形補完して求めた値である．また，濁度については実測値を用いた．図示
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されるように，大潮時には U50の増加に伴って濁度が指数関数的に増加しており，濁度と U50の
間にはR2＝0．65と有意な相関性が見られた（ANOVA，P＜0．05）．特に，U50が0．3m/sを超
えると濁度が大きく増加することから，対象海域における底泥の巻き上げ限界流速は0．3m/s
であると推察される．本研究で得られた巻き上げ限界流速は，山西ら9）が鹿島市七浦地区飯田
海岸沖の現地観測より得られた巻き上げ限界流速（0．25m/s）と比較的良く一致した．なお，
U50＞0．3m/sとなるデータの約70％は水深が5m以下の浅い海域（S1及び S2）であった．
このことから，有明海奥部西岸域において底泥の巻き上げが発生する海域は，平均水深が5m
図5 大潮時（9／18）の憩流期(a)と最盛期(b)における濁度の空間分布
(a) (b)
図6 大潮時（9／18）の憩流期(a)と最盛期(b)における S1の海域状況
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以下の河口浅海域を中心に大潮時の上げ潮・下げ潮最盛期に発生することが明らかにされた．
一方，小潮時には U50の54．2％は0．3m/s以下であり，最大でも U50は0．41m/s程度であった．
また，U50と濁度の相関性はR2＝0．16と低かった（ANOVA，P＞0．05）．
結 言
本研究では，一潮汐間の集中観測により，大潮及び小潮時における有明海奥部の水質環境の
時空間変動や海底近傍の流れ特性と底泥の巻き上げとの関係，さらには巻き上げが発生する海
域について検討した．ここで得られた知見を要約すると，以下のようになる．
1．大潮時では対象海域の全体にわたり塩分は強混合状態であった．しかし，小潮時には，沖
側（S4）で塩分の成層化が見られ，一潮汐を通して塩分成層は解消されなかった．
2．大潮時の最盛期には，海底付近で濁度が大きく増加した．特に，水深が5m以下の河口
浅海域において顕著な底泥の巻き上げが見られた．また，底泥の巻き上げによる濁度の増
加に伴って，水柱における有光層は大きく減少した．
3．大潮時の海底付近の流速（U50）が0．3m/sを超えると濁度は急増した．このことから，対
象海域における底泥の巻き上げ限界流速は0．3m/sであると推定された．
摘 要
有明海奥部の大潮・小潮時における水質環境の時空間変動や海底近傍の流れ特性と底泥の巻
き上げとの関係について現地調査をもとに検討した．その結果，大潮・小潮時における対象海
域の塩分構造の変化が明らかにされた．また，濁度の時空間変動とそれに伴う有光層の変動が
把握され，激しい底泥の巻き上げは，水深5m以下の河口浅海域を中心に発生した．海底近
傍の流速と濁度の関係より，対象海域における底泥の巻き上げ限界流速は0．3m/sと推定され
た．
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